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休眠 期 和 营养 期 包 训 游 仆 虫 的 纤毛 器 骨架 及 其 微 管 蛋 白 


田 沁 ,， 张 莉 隋 淑 光 ,， 倪 兵 ， 顾 福 康 : 
(华东 师范 大 学 生命 科学 学 院 ， 上 海 ”200062) 


摘要 : 应 用 光 镜 和 透射 电镜 术 ， 显 示 了 包 襄 游 仆 虫 休眠 细胞 中 纤毛 器 骨架 的 形态 ， 并 对 该 纤毛 虫 休眠 细胞 
和 营养 细胞 的 纤毛 器 及 其 a、B - 微 管 蛋白 进行 了 免疫 荧光 定位 的 比较 研究 。 由 免疫 荧光 显 微 术 显示 ， 包 嘲 游 仆 
虫 形 成 休眠 包 赛 后 ， 背 部 毛 基 体 完 整地 按 原 有 模式 保存 下 来 ; 纤毛 杆 解 聚 后 微 管 蛋 白 多 集中 在 细胞 皮层 ， 小 部 
分 均匀 散布 在 细胞 质 中 。 据 所 得 结果 认为 ， 包 于 游 仆 虫 形成 包 讲 后 ， 微 管 蛋白 主要 有 3 个 去 向 ， 即 : 处 于 自 
哈 泡 内 被 逐步 消化 ; 名 以 “ 微 管 蛋 白 库 ”的 形式 分 布 于 细胞 皮层 及 细胞 质 中 ; @ 保 留 在 残留 的 基体 中 。 此 外 ， 
以 往 研 究 中 发 现 的 棘 毛 基 部 纤维 网 络 未 被 标记 上 ， 提示 这 些 纤维 体系 可 能 不 属于 微 管 系统 。 
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Ciliature Cytoskeleton and Microtubulin of Resting 
Cyst and Vegetative Cell in Euplotes encysticus 


TIAN Qin, Zhang Li, SUI Shu-guang, Ni Bing, GU Fu-kang 


( Department of Biology, East CRina Normal University, Shanghai 200062, China) 


Abstract: By using optical and transmission electron microscopy, the orientation pattern of ciliature cytoskeleton 
during resting period in Euplotes encysticus was demonstrated, and the location of a- and B-tubulin in cells under two dif- 
ferent physiological states was compared by immunofluorescence. In the resting cyst, nearly all of ciliary shafts were de- 
generated; kinetosomes of adoral zone of membranelles and ventral cimi were contracted into cytoplasm; part of kineto- 
somes of fronto-ventral ceirri were disintegrated and disappeared; microtubule layers were preserved beneath the pellicle. 
It was showed by immunofluorescence that the kinetosomes of dorsal cilia were fully preserved according to the original pat- 
tern; after encystment, a slight portion of microtubulin scattered in cytoplasm. On the basis of these experimental re- 
sults ，three destinies of the microtubulin ip Euplotes encysticus have been proposed: Dbe located and gradually digested 
within autophagic vacuole, be located in cortex and cytoplasm in a form of “microtubulin storehouse” , or @Dbe pre- 
served in remained kinetosomes. Moreover, the cortical cirri-base-associated fiber found in the past research was not 
marked in this experiment, which implied that the fiber system does not belong to microtubule system. 
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包 吉 细 胞 中 微 管 及 其 组 分 的 变化 动态 则 知之 不 多 。 
此 外 ， 对 纤毛 虫 包 赛 的 研究 也 已 成 为 揭示 真 核 细胞 


与 多 细胞 生物 相 比 ， 单 细胞 的 纤毛 虫 可 能 具有 
更 多 类 型 的 微 管 ， 如 在 嗜 热 四 膜 虫 (Teirahymena 


thermophila) 中 ， 有 17 种 类 型 的 微 管 位 于 皮层 纤毛 
器 、 细 胞 质 及 细胞 核 内 (Gaertig，2000)。 因 此 在 
对 微 管 结构 功能 的 研究 中 ， 纤 毛虫 是 一 种 很 好 的 细 
胞 模式 。 目 前 对 微 管 结构 功能 的 研究 ， 大 多 限于 正 
常生 理 状态 下 的 细胞 ， 对 经 历 了 微 管 结构 脱 分 化 及 
- 细胞 内 其 他 胞 器 结构 变化 、 处 于 特殊 休眠 状态 下 的 





收 稿 日 期 : 2002 - 01 - 29; 接受 日 期 : 2002 -04 - 10 
基金 项 目 ， 国 家 自然 科学 基金 资助 项 目 〈39670090) 
1. 通讯 联系 人 ，E-mail: fkgu@sh163b .sta.net.cn 


的 结构 与 功能 ， 细 胞 模式 形成 与 控制 机 理 的 一 个 重 
要 方面 ( 顾 福 康 和 张 作 人 ，1992)。 本 文 应 用 蛋白 
银 染 色 法 和 透射 电镜 术 显 示 了 包 讨 游 仆 虫 (Eu- 
plotes encysticus ) 休眠 细胞 的 纤毛 器 的 形态 ， 并 通过 
免疫 荧光 显 微 术 ， 对 该 纤毛 虫 休眠 细胞 和 营养 细胞 
中 的 a、8-- 微 管 蛋白 的 定位 进行 了 比较 研究 ， 目 的 
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在 于 了 解 包 颤 的 微 管 结构 和 包 赛 微 管 解 聚 后 微 管 重 
白 单 体 的 去 向 ， 以 便 进一步 从 分 子 水 平 认 识 包 歧 现 
象 ， 也 为 完善 对 微 管 结构 功能 的 认识 提供 资料 。 


1 材料 和 方法 


1.1 材料 来 源 

实验 用 包 于 游 仆 虫 采 自 上 海 动 物 园 小 湖 内 ， 经 
分 离 后 建立 纯 系 ， 并 进行 扩大 培养 。 
1.2 营养 期 游 仆 虫 的 培养 

将 游 仆 虫 接种 至 盛 有 池塘 过 滤 水 的 培养 咀 中 ， 
在 20 % 的 恒温 培养 箱 中 培养 。 每 日 早晚 喂食 草 履 
层 滴 虫 ( Chilomonas paramecium ) 2 次 ， 数 天 后 虫 
体 可 达到 较 高 密度 。 
1.3 休眠 细胞 的 诱导 

当 虫 体 达到 较 高 密度 后 ， 不 再 更 换 培 养 液 ， 并 
中 断食 物 供给 ， 细 胞 经 饥饿 几 天 后 大 部 分 转变 为 包 
宫 。 
1.4 蛋白 银 染 色 

按 庞 延 斌 等 (1983) 报道 的 蛋白 银 染色 法 。 将 
纤毛 虫 在 升 汞 水 溶液 中 国定 5 min， 洗 净 。 放 入 等 
量 甲醛 和 无 水 酒精 混合 液 中 20 ~ 30 min。5% 草 酸 
中 漂白 10 min， 洗 净 。45 和 志恒 温 下 ，1% 和 蛋白 银 溶 
液 中 反应 30 min， 水 洗 ; 在 5% 无 水 亚硫酸钠 溶液 
配制 的 1% 对 葵 二 酚 中 显影 5 ~ 10 min， 水 洗 。 等 级 
酒精 脱水 ， 二 甲 葵 透 明 ， 中 性 树胶 封 片 。 
1.5 透射 电镜 样品 制备 

按 曹 汉民 (1990) 报道 的 方法 ， 将 收集 好 的 细 
胞 用 0.1 molL 的 PBS 液 反 复 和 漂洗 ， 置 1% 狐 酸 固 
定 液 中 于 4 % 下 固定 30 min。 用 0.1 mol/L 二 甲 砷 
酸 钠 缓冲 液 漂洗 3 次 ， 每 次 10 min。 以 Epon 618 作 
包 埋 剂 ， 其 中 : 等 级 酒精 脱水 后 转 人 纯 丙 酮 过 渡 
样品 先后 在 1:2、2:1 比例 的 包 埋 剂 和 丙酮 中 渗透 
各 2h， 继 而 转 人 包 埋 剂 中 过 夜 。 将 样品 挑 出 定向 
包 埋 于 包 埋 模具 中 ，40 % 下 聚合 24 h， 转 人 60 % 
聚合 48 h。 超 薄 切 片 机 切片 后 ， 经 醋酸 双 氧 铀 、 柠 
檬 酸 铅 染色 ， 电 镜 观 察 、 照 相 。 
1.6 免疫 荧光 反应 

按 Liang et al. 《1996) 报道 的 方法 稍 做 修改 。 
主要 步骤 如 下 : 
1.6.1 实验 组 将 低速 离心 后 呈 乳 白色 的 游 仆 虫 
培养 液 约 40 pL 置 于 离心 管 中 , 加 1 mL 含 0.5%% 
Triton X-100 的 PHEM 缓冲 液 (60 mmol/L Pipes ， 
25 mmol/L Hepes, 10mmol/L EGTA, 2 mmol/L Mg- 


CD) 渗透 5 min， 用 PHEM 洗 2 次 ， 在 含 2% 多 聚 
甲醛 的 PHEM 中 室温 下 国定 1 h。TBST 溶液 (10 
mmol/L Tris-HCIl, pH 7.4, 0.15 mmol/L NaCl, 
0.01% Tween-20, 10 mmol/L EGTA, 2 mmol/L Meg- 
Cl2，3% 牛 血清 蛋白 ) 洗 3 次 后 ,将 游 仆 虫 置 多 素 
- 工 - 赖 氨 酸 包 被 的 载 玻 片上 ， 用 滤纸 吸 去 多 余 液 
体 ， 吸 20 pL 用 TBST 溶液 稀释 40 倍 配制 的 免 抗 鸡 
a、B 一 微 管 蛋 白 抗体 (Sigma 公司 产品 ) 覆盖 于 虫 
体 上 ，28 扣 湿 盒 内 孵育 1 h 或 4 乞 过 夜 。TBST 中 
洗 3 次 ,振荡 漂 洗 ， 每 次 3 ~ 5 min， 用 滤纸 吸 干 液 
体 ， 加 20 pL 用 TBST 溶液 稀释 200 倍 配制 的 FITC 
-小 鼠 抗 免 IgG 《华美 公司 产品 ) ， 置 湿 盒 内 28 民 
孵育 1 h。 用 TBST 溶液 振荡 清洗 3 次 ， 无 离子 水 洗 
样品 2 次 ， 稍 干 ， 滴 加 甘油 ~- PBS 封 片 。 置 于 Oly- 
pus BX51 荧光 显微镜 下 观察 照相 。 

对 休眠 细胞 进行 处 理 时 ， 将 细胞 用 昆虫 针 挑 到 
多 聚 - 工 - 赖 氨 酸 包 被 的 载 玻 片 上 ， 滴 加 含 0.5% 
Triton X-100 的 PHEM 缓冲 液 渗透 20 ~ 30 min， 然 
后 进行 上 述 操作 。 
1.6.2 ”对照 组 ” 取 营 养 细 胞 与 休眠 细胞 ， 除 在 加 
一 抗 时 替换 成 加 TBST 溶液 外 ， 其 余 步骤 如 前 所 述 。 
对 照 组 与 实验 组 同一 批 次 进行 操作 。 


2 结 果 


2.1 显微镜 观察 

游 仆 虫 休眠 细胞 的 纤毛 杆 几乎 全 部 被 吸收 ; 口 
围 带 毛 基体 保存 完整 ， 团 缩 隐 人 细胞 ; 原 腹 面 棘 毛 
按 序 陷 人 细胞 质 内 深 处 ， 各 毛 基 体 相 互 汇聚 在 一 
起 ; 在 营养 细胞 中 前 后 伸展 相当 距离 的 5 根 横 棘 毛 
前 纵 纤 维 在 休眠 细胞 已 不 存在 〈 图 版 I 1)。 
2.2 透射 电镜 观察 

游 仆 虫 休 眼 细胞 其 横 切 的 口 围 带 纤毛 基体 保持 
完整 ， 其 基部 附着 于 电子 致密 的 结构 上 ， 糠 毛 随 皮 
层 细胞 质 一 起 内 陷 ， 进 入 到 由 表 膜 转 着 的 腔 内 ， 纤 
毛 杆 的 轴 纤 丝 排列 呈正 常 形态 的 “9 + 2” 模 式 (图 
版 [2)。 但 也 发 现 有 纤毛 杆 被 包 圳 在 自 噬 泡 中 ， 呈 
现 逐 步 退化 的 状态 〈 图 版 [3)。 有 时 转 杯 纤维 篮 内 
的 毛 基 体 处 于 膜 泡 状 结构 内 ， 经 历 瓦 解 过 程 ， 在 完 
整 毛 基 体 旁 边 产生 大 量 微 管束 以 及 线形 和 小 泡 状 的 
断 片 。 毛 基体 解体 后 ， 在 残留 的 毛 基体 附近 出 现 一 
个 无 毛 基 体 区 (图 版 I4)。 休 眼 细 胞 表 膜 下 以 每 3 
根 微 管 为 1 个 单元 ， 呈 “ 唱 ” 字 形 排列 ， 但 微 管 形 
态 较 模糊 〈 图 版 I5)。 
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2.3 免疫 荧光 显微镜 观察 

在 游 仆 虫 营养 细胞 经 w、8B- 微 管 蛋 白 抗 体 标记 
后 ， 所 有 纤毛 器 包括 纤毛 杆 及 其 基体 都 显示 欧 光 反 
应 。 

包 吉 游 仆 虫 营养 细胞 的 腹面 ， 可 见 强 荧光 标记 
的 口 国 带 的 基体 及 长 度 基 本 一 致 的 短 纤 毛 杆 。 被 标 
记 上 的 还 有 位 于 虫 体 腹面 的 口 侧 膜 和 10 根 额 腹 款 
毛 、5 根 横 琅 毛 及 4 根 尾 环 毛 。 口 围 带 及 口 侧 膜 的 
纤毛 杆 和 各 藉 毛 因 不 在 同一 聚焦 面 上 而 显得 模糊 
(图 版 16)。 营 养 细 胞 的 侧面 ， 可 见 标记 上 的 呈 点 
状 排 列 的 背 触 毛 基 体 。 由 于 背 触 毛 基 体 不 在 同一 聚 
焦 面 上 ,未 显示 出 背 触 毛 基 体 荧 光 的 整体 图 形 (图 
版 17)。 

游 仆 虫 休眠 细胞 约 为 营养 细胞 大 小 的 273， 经 
与 微 管 蛋 白 抗体 免疫 反应 后 ， 标 记 上 的 荧光 主要 集 
中 在 细胞 残留 的 毛 基 体 和 皮层 细胞 质 内 。 

休眠 细胞 表面 覆盖 的 内 外 两 层 包 赛 辟 内， 被 标 
记 上 的 细胞 皮层 发 出 较 强 的 奖 光 ， 致 使 整个 细胞 几 
乎 旦 光环 状 ， 细 胞 质 内 也 有 和 较 弱 的 奕 光 (图 版 I 
8)。 也 可 在 细胞 背面 看 到 点 状 荧光 呈 清 晰 的 瓜 纹 状 
排列 ， 这 与 细胞 背面 原 背 触 毛 基体 的 排列 、 分 布 形 
态 相 一 致 (图 版 [9)。 尽 管 游 仆 虫 在 形成 包 吉 过 程 
中 发 生 了 不 完全 的 腹面 结构 内 陷 ， 但 位 于 腹面 口 部 
边缘 的 口 围 带 及 部 分 的 腹 环 毛 没 有 陷 人 细胞 深 处 ， 
在 包 窜 细胞 腹面 前 后 显示 出 较 强 的 荧光 标记 。 细 胞 
质 中 有 模糊 的 不 均匀 物质 分 布 ， 提 示 腹 面 纤毛 器 的 
毛 基 体 可 能 已 部 分 瓦解 (图 版 110)。 

在 对 照 组 的 营养 细胞 与 休眠 细胞 中 ， 均 未 观察 
到 微 管 蛋 白 的 特异 性 标记 。 有 些 营 养 细胞 口 部 出 现 
自发 红色 荧光 的 椭圆 形 亮点 ， 这 些 可 能 是 游 仆 虫 吞 
食 的 带 叶 绿 素 的 细菌 或 其 他 自发 荧光 物 质 (图 版 I 
11)。 
3 讨 论 

在 对 腹 毛 且 纤 毛 忠 形成 毛 基体 吸收 型 包 吉 的 研 
究 中 , 已 经 有 人 应 用 电泳 技术 、 人 免疫 荧光 技术 等 追 
踪 细 胞 微 管 结构 解体 后 其 微 管 蛋白 组 成 成 分 的 去 
向 ， 肯 定 了 在 这 类 纤毛 虫 休眠 细胞 中 存在 “ 微 管 蛋 
白 库 ”(Nakamura 改 Matsusaka，1985)。 相 比 之 下 ， 
对 毛 基 体 非 吸 收 型 包 寺 中 微 管 结 构 组 成 成 分 的 命运 
尚 不 清楚 。 由 以 前 的 工作 表明 ， 这 类 纤毛 虫 休眠 包 
寺中 微 管 结构 显示 出 退化 瓦解 、 残 剩 在 细胞 质 中 和 
正 处 于 退化 中 等 几 种 情况 (Walker et al.，1980a， 





b; Bussers et al.，1986; 顾 福 康 和 张 作 人 ，1991)， 
因此 其 微 管 蛋 外 成 分 的 去 向 可 能 有 不 同 的 特征 。 显 
然 ， 搞 清楚 微 管 蛋 白 在 纤毛 虫 休眠 细胞 中 的 分 布 及 
其 定位 特征 ， 对 于 深入 了 解 纤毛 虫 细 胞 的 分 化 机 理 
是 有 意义 的 。 

与 同 种 纤毛 虫 营养 细胞 的 形态 ( 顾 福 康 和 季 玲 
妹 ，1996) 相 比 ， 包 串 游 什 虫 形成 包 队 后 ， 皮 层 纤 
毛 器 按 门 用 带 、 波 动 膜 、 额 腹 棘 毛 和 尾 塌 毛 等 几 部 
分 陷入 到 细胞 质 内 深 处 ， 相 互 汇 集 在 一 起 ; 各 类 纤 
毛 器 中 毛 基 体 上 方 的 纤毛 杆 几乎 全 部 被 吸收 ; 在 营 
养 细 胞 中 伸展 前 后 相当 长 距离 的 5 根 横 棘 毛 前 纵 纤 
维 在 休眠 细胞 中 已 不 存在 。 在 亚 显 微 水 平 进一步 观 
察 到 ， 歪 留 的 纤毛 结构 中 纤毛 杆 的 周围 微 管 和 中 央 
微 管 仍 具 有 正常 形态 的 “9+ 2” 模 式 ; 但 也 发 现 某 
些 纤毛 杆 包 焉 在 白 噬 泡 内 ， 被 逐步 消化 而 呈现 不 同 
的 形态 ; 在 休眠 细胞 中 ， 相 当 于 营养 细胞 表 膜 下 位 
置 的 微 管 结 构 也 以 每 3 根 为 1 个 单元 ， 但 微 管 形态 
己 较 模糊 ， 提 示 休 眠 细胞 表 膜 下 微 管 系统 可 能 也 有 
部 分 结构 已 发 生 瓦 解 。 

根据 免疫 荧光 观察 结果 ， 在 营养 细胞 中 ， 各 种 
纤毛 器 包括 口 围 带 、 波 动 膜 、 上 腹面 严 毛 及 其 基体 均 
被 清楚 地 标记 上 ， 这 与 以 往 蛋 白银 染色 显示 各 纤毛 
器 及 其 基体 的 结果 相 一 致 。 休 眼 细胞 中 ， 细 胞 皮层 
被 标记 上 较 强 的 荧光 ， 致 使 整个 细胞 星光 环 状 。 细 
胞 质 有 模糊 的 不 均匀 物质 分 布 ， 但 未 观察 到 明显 保 
留 下 来 的 毛 基 体 ， 提 示 腹 面 毛 基体 大 部 分 已 瓦解 。 
位 于 腹面 口 部 边缘 的 口 围 带 及 部 分 的 腹 埋 毛 在 细胞 
前 后 有 较 强 的 荧光 标记 。 细 胞 背面 可 见 点 状 荧光 旺 
清晰 的 瓜 纹 状 排列 ， 与 原 背 触 毛 基体 的 排列 、 分 布 
形态 相 一 致 。 根 据 以 上 结果 ， 作 者 认为 ， 包 囊 游 徙 
虫 形 成 包 吕 后 ，a、8B - 微 管 蛋白 主要 有 3 个 去 向 : 
一 是 处 于 自 叭 泡 内 被 逐步 消化 ; 二 是 以 “ 微 管 蛋白 
库 ” 的 形式 分 布 于 细胞 皮层 及 细胞 质 中 ; 三 是 保留 
在 残留 的 基体 中 。 

此 外 ， 值 得 指出 的 是 由 免疫 荧光 显 微 术 显示 包 
吉 背 部 毛 基 体 保 存 完好 ， 口 围 带 及 部 分 尾 棘 毛 次 
之 ,腹面 其 他 藉 毛 毛 基 体 部 分 瓦解 。 以 前 ， 通 过 透 
射电 镜 和 扫描 电镜 对 包 于 细胞 结构 进行 的 观察 ， 无 
法 直观 并 特异 性 地 显示 各 毛 基 体 的 保留 情况 ， 尤 其 
是 背 触 毛 基 体 在 以 往 的 研究 中 未 能 显示 出 来 。 此 次 
研究 的 结果 ， 完 善 了 对 毛 基 体 非 吸收 型 包 圳 的 认 
识 。 但 根据 本 实验 的 结果 ， 在 游 仆 虫 包 囊 细胞 内 并 
未 清楚 地 观察 到 保留 下 来 的 腹面 毛 基 体 。 作 者 认为 
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腹面 毛 基体 可 能 有 部 分 已 瓦解 。 当 然 ， 有 可 能 是 目 
的 物 未 被 聚焦 在 一 个 平面 上 ， 但 即使 是 这 样 ， 如 果 
腹面 毛 基 体 完全 保留 下 来 ， 在 形成 包 训 过 程 中 腹面 
皮层 内 陷 ， 各 腹面 毛 基 体 相 对 集中 在 一 部 分 区 域 ， 
那么 荧光 应 更 强 ， 而 本 实验 休眠 细胞 胞 质 中 没有 发 
现 强 疾 光标 记 物 。 

在 游 仆 虫 中 ， 其 皮层 坏 毛 基部 还 联系 着 数 根 纤 
维 ， 这 些 纤维 贯穿 于 细胞 质 内 部 ， 大 小 、 形 态 不 尽 
一 致 ， 有 的 粗大 到 明显 可 见 。 可 以 肯定 这 些 纤维 结 
- 构 起 到 细胞 骨架 的 作用 。 蛋 白银 染色 可 以 很 清楚 地 
显示 棘 毛 基部 纤维 ( 顾 福 康 和 张 作 人 ，1989), 但 
在 透射 电镜 标本 中 则 没有 观察 到 这 类 结构 ， 在 免疫 


图 版 说 明 : 


图 版 I (Plate 工 ) 

1. 蛋白 银 染色 照片 ， 示 包 于 细胞 中 团 缩 的 口 围 带 (AZM) 毛 基 体 
及 腹面 款 毛 (VC) 基体 [Protargol staining micrograph，showing 
contracted kinetosomes of adoral zone of membranelles (AZM ) and 
ventral cirri (VC) in resting cyst] x 1 260 

2 -5. 透射 电镜 照片 (Transmission electron micrographs) 

2. 经 口 围 带 纤 毛 (AZM) 与 腹面 琼 毛 (VC) 的 横 切 ， 箭 头 示 基 体 
下 微 管 [Cross section through adoral zone of membranelles (AZM ) 
and ventral cirr (VC), and arrow showing microtubule beneath kine- 
tosomes] x 30 000 

3. 口 区 皮层 中 包 囊 在 自 噬 泡 内 的 纤毛 杆 结构 〈 小 箭头 所 示 ) 和 胞 
质 颗粒 球 (大 箭头 所 示 ) [Cross section through ciliary shafts 
(small arrows ) within autophagic vacuole and cytoplasmic spheres 
(big arrows) in oral cortex] x8000 

4- 经 过 苛 毛 基体 的 横 切 片 (CS， 胞 质 颗粒 球 ，EMR: 无 毛 基体 的 
空 区 ，DIK; 位 于 自 噬 泡 中 正在 瓦解 的 毛 基 体 ) 
through cirri kinetosomes (CS: cytoplasmic sphere, EMR: empty 
region without kinetosomes, DIK: disintegrating kinetosomes within 


AV)] x 14 000 


[ Cross section 
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荧光 术 中 这 些 纤维 也 未 被 标记 上 。 由 此 ， 作 者 认 
为 ， 游 仆 虫 环 毛 基部 纤维 不 属于 微 管 系统 ， 或 许 ， 
它 可 能 是 微 丝 系统 的 一 部 分 。 当 然 ， 这 需要 进一步 
的 验证 。 对 于 微 管 和 微 丝 系统 ， 绝 大 部 分 工作 是 把 
两 者 独立 起 来 分 别 进行 研究 。 如 果 能 证 实 纤 毛 基 部 
与 微 丝 系统 相连 ， 将 能 更 好 地 从 细胞 骨架 网 络 体系 
的 角度 来 认识 和 研究 细胞 的 结构 和 功能 。 

在 本 研究 中 可 看 到 ， 包 讼 游 仆 虫 包 讲 中 保留 了 
大 量 的 微 管 蛋白 。 这 种 纤毛 虫 形 成 包 赛 时 的 微 管 蛋 
白 的 “保留 机 制 ” 对 休眠 细胞 脱 包 宫 时， 迅速 组 装 
微 管 结构 ， 恢 复 细胞 形态 及 摄食 、 运 动 功能 ， 是 有 
特殊 意义 的 。 


5. 表 膜 下 微 管 ( 第 头 示 微 管 ) 
pellicle ] x 30 000 

6- 11. 免疫 荧光 照片 (Immunoflurescent micrographs ) 

6. 营养 细胞 腹面 纤毛 器 微 管 蛋白 的 定位 (AZM: 口 围 带 ，FVC: 
额 腹 杯 毛 ，TC: 横 环 毛 ) [Localization of tubulin in adoral zone of 
membranelles ( AZM ) ， fronto-ventral cirri (FVC ) ，and transverse 
cirri (TC) of vegetative cell] x730 

7. 营养 细胞 侧面 微 管 蛋 白 的 定位 ‘DK: 背 触 毛 ) [Localization of 
tubulin in the side view of vegetative cell (DK: dorsal kineties)] 
x730 

8-9. 包 于 细胞 中 微 管 蛋白 的 定位 (AZM: 口 围 带 ，VC: 腹 杯 毛 ， 
箭头 示 周 缘 皮 层 ) [Localization of tubulin in resting cyst (AZM: 
adoral zone of membranelles, VC: ventral cirri, arrows show corti- 
cal periphery)] x650 

10. 包 赛 细胞 背面 微 管 蛋 白 的 定位 (DK: 背 触 毛 列 ) [Localization 

of tubulin in the dorsal face of resting cyst (DK: dorsal kineties ) ] 
x650 

11. 对 照 (营养 细胞 ) [Control (vegetative cell)] x750 


[Microtubules (arrows) beneath the 
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Plate I 





图 版 说 明 在 正文 内 (Explanation in the text) 


C—O ; a Er TT 


